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2YNTONIZMOY EITNIPANEIAKON INAAXMONIQN

1. ZYNTONIZMOX ENI®ANEIAKQN ITAAXMONIQN

O ovvtoviopog emeavelak®v mhacpoviov (Surface Plasmon Resonance, SPR)
elval po evaicOnTn OTTIKN TEYVIKN TOL YPNCLOTOLEITOL Y10 TN HEAETT] ETPOAVELNKDV
QOVOUEVOV TTAV® o€ éva Aemtd otpmpa petdArov. H texvikn Pacileton otnv vmopén
eVOG TOPOOIKOD NAEKTPORAYVIITIKOD TEHIOV TAVM GTNV EMUPAVELD TOV HETAAAOV Ko
otn pétpnon g MHeTaPfoAng Tov OgikTn OWaOAMONS TOL OWAVTN EYYOS NG
HETAAMKNG EMPAVELONS, AOY® T.Y TNG CLVOESNC EVOG AVTIYOVOL LE TO E101KO TPOG VT
avticopo 1o omoio PPIcKETOL AKIVINTOTOMUEVO GTN LETOAMKY ETLPAVELD.

H epapuoyn g SPR Poaciletor omv aAAnAenidopaon TwV NAEKTPOUAYVNTIKOV
KUUOT®OV TOV TPOGTINTOVTOS, LOVOYPOUOTIKOD, YPOLUUIKAE TOAMUEVOL PMTOG KOl TMV
elevbepov niektpoviov (VEQog eukivntov mAextpoviov) mov Ppickovror otnv
EMLPAVELD TOL PETOAAMKOD AY®YOV.

[Ipoxeywévov va mepryphyovpe to eowvopevo SPR, givar ypfiopo va opicovpe
TPATA TO POVOLEVO TNG OMIKIG (E0mTEPIKNG) avakiaong (total internal reflection).
Otov o axtivo ¢mTOc, M omoio d10dideTonl HEC® €VOG LDAIKOV HE LYNAO O&iKTN
dtbAaonc*, n; (T.y. KpOoTOAAOG YoAalia), TACEL 6TN SEMPAVELD HE Eva DMKO UE
pikpoTepo deiktn ddbraong, ny (m.y. vepod), ue yovia tpdcmtwong 6>0¢c, 6mov Oc 1

Kpiowyn 1 opkn} Yyovia™®, 10 ¢ avakAaTol TANPOC.

* deintng didbraong. Opiletar w¢ 0 AOYog n; = ¢/v;, OOV ¢ 1 TOYOTHTA PWTOS OTO KEVO KAl V;
n TOYOTHTO. TOV PWTOS (oLYVOTHTOGS i) oTo eéetalousvo uéoo. Ilepouotina puetpeitor amd ™y
EKTPOTI LOVOYPWUATIKNG OKTIVOPOLIOS PTG, OTAV OLEPYETAL IO YWVIG IO ODO OLAPOPETIKG.
OTTIKG, UEGQ, OTOTE 10YVEL Ny/ny = Sinb; / sinb,.

* kpiowun 1 opixy yovia Oc. Opiletar ws n ywvia TPoorTtwons yio. Thy omoio n oabiduevy
OKTIVOPOMO. PTOG eEEpYETAL EPATTOUEVIKG TPOS TNV eMPAveELD, sinf, = nyn;. Lo 0<6c, n
oxTIvofolio uepikm¢ 0100AdTal kot avoakAdtal oth JIETIPAVELO.




Av16 onuaivel 6TL TO MG TOL TPOCTINTEL TAV®O GTI OEMPAVELL TOV 600 HECOV,
dgv UTOPEL VO EI0YWPTOEL GTO DAKO LE TO PIKPOTEPO deiktn ddabAaong, mayldeveTal
010 VAKO pe TO peyaAvtepo Ogiktn O01d0laong kot avokAdtor €& OAOKANpOL

ECMTEPIKA TNG OLEMIPAVELQL.

Mg =0,

ny

Mpoomimrovsa A Ih‘-.ll.l-l.li!.l'l]
CKTIVOB oA aKkTivefoiua

Zyquo 1: Eowtepikn oMk avOKAOGH UOVOYPWUOTIKNG OKTIVOPoAlas o€ i
O1empavela pue Ogiktes 0160 aong ny kou ny, omov ny>ny. H epunveio tov avbouarog ki
OIVETOL TOPOKAT®.

MoAovOTL 1 OMKA aVOKADUEVT aKTIVOPOALN d10TnpEl GTO AKEPALO TNV APYIKT TNG
EVEPYELQ, L0 GLVIGTAOGCH TOL NAEKTPOUAYVITIKOV TESGIOV TOV OTOG dATEPVA TO HEGO
pe 1o younAd deiktn 0140loong dNUOVPYOVTOS €va TAPOSIKO MAEKTPOUAYVITIKO
nedio (evanescent field, E, Zynua 1), to mAdtog tov omoiov peldveETOL EKOETIKA, pe
mv avénon g andotacng and T demeaveln (Zynqua 2).

Ortav pia Aemtn otpion xpvcov (50 nm) tomobetnBel evtdg ToL TaPOdIKov TEdiov,
toTe TO. €AeVOEPO MAEKTPOVIOL TOV YPLOOV OTN JETMPAVEINL LUE TO VAKO YOUNAOD
delktn 01dbAaonc, ta omoio Kahovvtol empavelokd mhiaopovia™ (surface plasmons)
dleyeipovtal Kot mPOKaAOOV gvioyvomn Tng £VIaong ToL TAPOIKOV TEdiov, OTMG

Qoivetal 6to ynua 2.

* Ta uetailo umopodv vo, Gewpodvior oov TAGouUo, apov TEPIEYOVY NAEKTPOVIa. ot (VN
OYOYUOTNTAS OLOOTOPUEVO. HeTald Twv Oetikwv 10viwv. Eav mpokaiéoovue uia diatopoyn oo
TAdouo, Ty ue TV ETIOpoon nAektpouoyvntikng axtivofolrias (hv) koi oty ovvéyeia v
KaTopyoovuE, 01 POpElc Tov TAdouatog teivovy va emaveAbovv oty Géon tovg, Adyw Ouwg
QOpaVeEIOS TRV LEEPPAIVOVY, He OmOTEAEoUO. TH Onuiovpyia tadaviwoewy. H 1di0ovyvotnta
T0AGVTWanS tovg eEopTdTal amo THY TVKVOTHTO, TOV DAIKOD KOl 0€ KOTOOTOGH GOVIOVIGUOD TO
TAGOUO. TOAQVTOVETAL EVIOVO, KOl OTOKTO ovokiaotikés 1010tntes. To kfavio g evépyeiog
TOAGVTONG O€ QTN TV TEPITTWAH OVOUALETOL TAQGUOVIO.
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2ynjua 2: Mceiwon tov mapodikod TWENIODL GUVOPTHOEL THS OTOCTOCHS OO TH
O1EMPAVELQ 0TEPEODV/O10ADUATOG, (0) Tapovaia ki (B) arovaio Tov PiAu xpoooD.

To dGvvopa duddoomg (propagation vector) 1] KUUATAVOGUO TOV ETLPOVELLKDOV
mhacpoviov (wave-vector of the surface plasmons), kg, 10 omoio kveiton katd punkog
TOL ay®YoL Kol TOPAAANAL TNG SIETIPAVELNG LLE TO DAMKO YouNA0D deikTn d1dbAaoNG

unopel va meptypaget pe v e&icmon 1
kSp = (Zﬂ/}")[(nAUZHZ2 / (nAu2 + nzz)] 1/2 (1)

6TOL A, TO PAKOC KOHATOS TG TPOSTIMTOVGOS AKTVOBOMOC 0TO KEVO Kat nay’, No” Ot
Oelktec O1OAOONG TNG UETOAAIKNG EMIPAVEINS KOL TOL OAVUATOC €YYyDS TNG
LETAAMKNG eMPAVELNS (VTOG TOV TaPOodIKoV Tediov, OnAadY| og amdctacn <400 nm)
avtiocTorya.

Avrtiotoya, to dvocpa dadoong TG mpoomitovoas aktivofoiiag, ky, To omoio

Kweitar TapdAinio tov Ky, 1ovTon pe
Ky = (27t/A)n;ysin(0) ?2)

Xoppova pe v e&iomon 2, n tyun tov ky e€aptdron amd ) yovia TpdrTtwons Tov
QMOTOC (1 TG TYWNG TOV HKOLG KOUATOC). [0l [io GUYKEKPIUEVN T TOV OVOCUOTOG
ke, (1 yovia mpdéomtwong 0 = 0O,) Omov ki = kg, €ovpe 10 @avopevo Tov

OUVIOVIGHOV  T®V  EMWPAVEIOK®V  TAOCHOViov  (HE€ylotn  amoppdenomn g



npoonintovcag aktivoPforiag). H yovia 65, ovopdletor yovie cvvroviopod kot ce
LT TN YoOvio 1 KOUTOAN TG £VTAOTNG TNG OVOKAMUEVNG OKTIVOPBOAIOG ¢ TPOg TNV
yovia tpécrtwong, R(0) = £ (0), mapovoidlel ehdyioto (Zynuo 3).

Zoppava pe v eélomon 1, n tipn tov kg, eaptaror and tov ny, 0pov o nay eivon
évag otabepdc pyadkog aptBpdc (-10.92 +1 1.49, A=620 nm). Metooin Tov ny, Kot
Kot  eméktaon petafoAr) tov kg, mapatnpeitor 0tov 6TV EmPAEVELD TOV SLOAVUOTOG
(Yo évo puBotikd didhvpa n = 1) e16édbel po tpwteivn (n = 1,33), og anotélecua
.Y TNG CLVOESTG EVOG AVTLYOVOL GTO E101KO OVTICOUO TO 0Toio £xel axtvnromonHel
oV €mMPAVERL TOV ¥pLooV. Xg ot TV wepintwon (Zyqua 3), aAlaler n yovia
CLVTOVIGHOV Kot ovt 1 petofodr] (Afy,) ypnowomoteitor ®g HETPO NG

OLYKEVTPMOOTS TOV AVTLYOVOU.
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2yua 3: Apyn Aertovpyiag tov porvouévov SPR kou petofioln g ywviag aovioviouov
KOQTA TV TPOGPOPNOH TOD GVTIYOVOD GTO OKIVHTOTOINUEVO QVTITMUO.



Mopaxdto avagépetor 1 apyn Aeltovpyiog SoEOpOV EUTOPIK®OV avaivtdv SPR
KOl GUYKEKPUEVOL O UNYOVIGHOG EAEYYXOV TNG YOVING TPOCTTOONG.

1. Biacore (Pharmacia). Xpnoomnoteiton pio cuykiivovca aktivo ¢mTtog,
N omoia mopdyst évav HEYOAO OPOUO TPOCTITTOVCHOV KOl OVOKADUEVOV
YOVIOV KOt 1 YOVIO GUVTOVIGHOV €UPOVICETOL OTN PMOTOO1000 MG GKOTEWVN
knAida. [Mieovékmmua avtg g pebdoov eivar 6t ¢ ypetdlovror punyovikd
LEPT Y10 TOV EAEYYO TNG YOVING TPOCTTMOONG.

2. ESPRIT (Eco Chemie). H vyovia mnpoéontwong petafdiietal
YPNOLOTOIDVTAG £va. dovovpevo kaBpéntn (Zynqua 4). To mheovékTno VTG
™G nebddov eivarl 6Tt 68 GOHVTOHO XPOVIKO dtdoTnue puropel va petpndei Eva
£0POG YOVIOV Ttepinov 4°.

3. SURPLUS (p-Analytical Systems). H em@dveion yoralio/ypvcod
tonofeteital mave oe kwvoouevn Paon. Omwg avagépetor mapomndve, o
ENeYXOG NG YWVIOG NG TPOOTIMTOLGOS OKTIVOPOMOG HE pNYaviKa pépn

LLEWOVEL CNUAVTIKE TV akpifela ot pé€Tpnon tov deiktn ddbraomg.

Téhog o€ avaAvtég ol Oomoiol YPNOUYOTOOVV OTTIKEG iveg, avili g yoviog
TPOCTTOONG, LETAPAALETOL TO UKOG KOUATOG TNG TPOCSTIMTOVGAS OKTVOPBOAL0G.

Onwg avaeéptnke mopandve, to eowvopevo SPR mapatnpeiton og pé€todia tov
omoi®V To NAEKTPOVIO GLUTEPIPEPOVTOL GV aéPlo EAeVBEpV NAekTpovimy (plasma),
EVVOMVTOG OTL 01 KIVIGELS TOVG gfvol aveEApTnTEG TOL POPTIOL TOVG. AVTO TTEPLopilet
TNV ETA0YN TOL HETAAAOV GE VAIKE OIS O YPLGAC, 0 YOAKOG, O APYVPOS, TO TOAAAOLO
Kol T0 aAovpivio. To méyog tov PETOAAMKOD GTPOUATOS EEAPTATOL OO TIC OTMTIKES
otafepég Tov VAKOD KOl amd TO UNKOG KOUATOG TG TPOSTIMTOVGAS OKTIVOBOALNG.
Ytoug meplocdTEPOVg ovolvutég SPRto pnkog KOUOTOG 1TNG TPOCTIMTOLGOS
axtvoBoAiag etvar 670 nm kot 10 PEATIGTO TAYOG TNG LETAAAIKTG ETPAVELOS TEPITOV
50 nm.

Yrdpyet o Ypoppikn oxéon avapecso ot TocoTnTo TG OEGUEVUEVIG TPOTEIVNG
Kol NG pHetafoAng ot yovia cvvroviopov. H evawsOnoio g pebddov oe éva
OLYKEKPIUEVO O10AVTY e€apTdrtarl and TV gvaicOncio Tov 0pyEvov GTOV VTOAOYIGUO
™G Hetafoing g yoviag cvvtoviopov. Evdewctikd, n déopevon 1 ng npwteivng ot
em@avelo. | mm?® ypvood mpokohei petaforny e yoviag cuvioviopod kotd 0.12
poipeg N avrictoro petofoin tov deiktn SbAacng Tov daAvpatog kotd 0.001.

Agdopévou OTL 1 SKPITIKY IKAVOTNTO TOV TEPIGGOTEPWOV EUTOPIKMV ovarlvT®dv SPR



givar 0,02 m° xat 5 x 107 avrictoryo To Oplo aviyvevone e pebddov pmopei va

etdoel o 1 pg avarv.

H svawebnoia g peboddov egaptdton eniong amd 10 poprokd Pépog (ovcrootikd

TOV OYKO) TOV avOADTN. AV T0 poplakod Bapog Tov avaAvt eivar pikpdtepo and S kDa

ot M aAdayn oto Oeiktn O01dOAaong kot Kot emEKTOON N HETABOA| TG Ywviog

GLVTOVIGHOV glvarl mOAD pikpn kot oev pmopel vo petpnbet pe axpifera. To Pabog

deiodvong tov mapodikov kvpatog 300-400 nm kabopilel emiong 1o péyebog twv

popimv mov propovv va peietnBovv. o popla peyordtepa omd 400 nm givar dvvatn

HOVO 1M TOLOTIKY TOPAKOAOVONGN NG OAANAEMIOPOONG HE TNV EMPAVELL TOV
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2ynqua 4: Zynuotikn wopdotaon tov ovaivty ESPRIT.



MIKPOZYI'OX KPYXTAANAOY XAAAZIA

2. MIKPOZYT'OX KPYXTAAAOY XAAAZIA

H teyvikn tov pkpoluyov kpuvotdriiov yoralio (Quartz Crystal Microbalance,
QCM) givan o Wwaitepa evOUGONTN TEXVIKY| TOV YPNGLOTTOLEITAL Y100 TN LETPNOT TNG
petafoing g palog mave og éva KpuoTaAio yaralio, o omoiog Asttovpyel ¢ YDPOS
evioyvong MMTIKOV KupdTev (resonator), o€ mpaypotikd ypdvo. H apyn Asttovpyiog
™m¢ teyvikng Paciletonr otn petaforn g ovyvotnTag 0OVNONG TOL KPLGTAAAOL
yorolio, or mievpég Tov omoiov €yovv emkaALEOEl LE AEMTEG GTPOGEIS YPLGOV
(MAekTpOOID) HECH TV OTOiwV QUPUOlETal Ho EVOAAAGGOUEVT] NAEKTPIKY| TAOT).
> ovvéyewn, 10 ocLvBeTO VAIKO kpvotdAdlov yorolic — niektpodiwv ypvcov Ba
avagépetar ¢ kpdotoihog QCM. H svaistnsio e pedddov QCM eivon mepimov 10°
QOpEC peyarbtepn amd avtiv evog avoivtikod Cuyov (0,1 mg), agol pmopei va
TOPEYEL AVOAVTIKA YPNOIUEG HETOPOAEG oNUOTOS Yiow LETAPOAES Phpovg HKpOTEPES
ano 1 ng/cm_z. Avto onpaivel 6Tt n texvikn QCM pmopet va petpniost petaforés
naloc mTov avIieToyohV GTNV EMIKAAVYT UIOG EMUPAVELONS LE LK OTAN HOVOSTIAdN
popiov 1 oatépwv. To yeyovdg avtd o€ ocvvovacpd pe 1 dvvordTTa
napokorovOnong g eEetalopevng depyasiog o mpaypatikd ypdvo, Kabiotohv
néBodo QCM 1dwaitepa ¥pCIUN O EQAPUOYEG OTIMG:
o  Trnv emxkdAoyn emeaveldv pe Aemtd vUEVIO
e Tnv adAnlenidpoon tov vueviov pe ddeopes ovcieg kol T otodepdnTa
AVTAOV KATO 0O GUYKEKPUEVEG GLUVONKEG

o Tnv avantuén ProacOntpov Pacicpévov ce aAinienidopacng avitydvov-
OVTIGOUOTOG

o Tnv mopakorovnon Tov VRPIOIGHOV VOUKAEIVIKGOV 0EEMV

o  Trnv xvntikn eapUaK®VY Kot TV OAANAETIOPOGT OVTOV LE TPOTEIVES, K.0L




IieloniexTpino porvouevo

SOUQ@VO e TO MIECONAEKTPIKG (POVOLEVO, TO OTO0 TNPe TO Ovopo amd TV
EXAnvua) AéEn médw, M AACTIKY TOPOUOPP®CT) OPIGUEVOV KPLOTAAL®V, T.Y. eVOG
mhokwiov yoralio KOUUEVOL KOTE OPIGUEVES KPLGTAAAOYPAPIKES OleLOVUVOELS, N
omoio. TPOKVATEL KATA TNV EPAPUOYT] UNYOVIKNG Tieong ot akpa tov (Xynuo 5),
TPOKOAEL TNV TOA®GON OLTOV, ONAAST TNV EUPAVIOT QOPTIOV OTO GKPO. TOL Kot

HAAoTO, T EMIPOVEINKT] TLUKVOTNTA TOV (OPTIOV &ivol avaAoyn NG OOCKOVUEVNG

mieoNC.

2ynua 5. Iheloniextpixo parvouevo. Kata

™V TETH TOV KPVLOTOALOD, TO NAEKTPOUETPO

oeiyvel taon.

To meloniextpikd QAIVOUEVO EUPOVICETOL GE M| KEVIPOGLUUETPIKA VAIKA,
ONAad™, VAKE To. 0Toiot KPUOTOAAMVOVTOL GE OUAOEG YDPOV TOL JEV £YOLV KEVIPO
ovppetpiog. [€pav tov yoralio, To KpLoTAAAKO TAEY O TOV OOiOV amoTEAEITOL OUTTO
teTpdedpa Si0,, mefoniextpikdTnTo EUEOVILOVY TO TPLYIKO KAAMOVATPLO (GAG TOV
Rochelle, NaKC4H40¢ x 4H,0) ka1 0 Touppadivie, Eviodtolg o€ YpnoIHOTOI0VVTOL G
epappoyég QCM.

O mpocavaTOMGOUOS TOV  OTOU®V  OTO  KPUOTOAAIKO TAEYHo €vOg  un
KEVIPOSLUUETPIKOD DAKOV 00Nyel 6TV gpedvion dimolmv Kot otn dnuovpyio evog
d&ova moAwotntag. Ta goptic Tov dNUOLPYOVVTOL LE TNV AGKNON UNYOVIKNG TTiEoNS
OTIG EMPAVELEG TOV KPLOTAALOL (Zyruo 5) opeilovtol Gt PETATOMION TV STOA®V

®G ATOTEAEGILA TG EXAVAIIELOETNONG TOV OTOUMV GTO KPUOTOAMKO TAEYLLOL.



AvtioTpopo mielonieKTPIKG POAIVOUEVO

Onwc avapépdnke moapamdvo, N opyn Aettovpylag g pedddov Pacileton oto
avtioTpopo melonleKTpikod @aivouevo (converse piezoelectric phenomenon), to
omoio avakaivednke to 1880 and toug adehpoig Jacques kot Pierre Curie.

Apéomg petd ™V OopyKn Tovg oavoakaivym, ot adehpoi Curie amédeiav
TEWPAUATIKE TO oVTIOTPOPO MECONAEKTPIKO POIVOUEVO, GOUQ®VO WE TO ONOI0 M
EQOPUOYN NAEKTPIKNG TAONG oTa dKpa VOGS KpuotdAiov QCM mpokadel T unyavikn
mopapuoppweon 100 KpuvotdAiov. H dwatuntiky wivgen (shear motion) evog
kpvotdhiov QCM oaivetonr oto0 Zynua 6. Adyw G OCLUUETPlOG KOl NG
EAIOTIKOTNTOG TOV KPLGTAAAOL yoAalio, 1 TOPAUOPP®CT] TOV VAIKOD Yyio o Téom
oLyKeKpLEVN S Tolkdtntag Ba gtvar iom kot avtiBeng katevBuvong pe avtv mov Ba
TPOKANOel KATA TNV AVOSTPOPN TG TOAKOTNTAG NG epapuolopevns téong (Vae).
‘Etot1, pe epappoyn evaAhacoOUEVNG TAGTG OTO AKPO TOL KPLGTAAAOVL UTOPOVUE VO
TPOKOAEGOVE TN dovipen ovtoh pe dedBvven TOPAAANAN OTNV EMIPAVELD TOV

KPLOTAAAOVL (ZyHua 6).

oA
% ) -)
C?j)lff \V(-/+) (-)
a ——
898

Zynqua 6. Zynuotikn avomwopdotocy TS OloTUNTIKNG KIVIoNS Kkpvotdllov yoiolio. H
evailoyn g morikotntog ™S Vae 0T0. GKpa. TOV KPLOTAALOD TPOKAAEL TH OOVHOH TOD
KPUGTALLOD 0TV KOTEDBLVEN TOV JETYVOVY TOL SEAN.
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Onwg yivetoar Kotovontd omd T0 TOPUTAVE, 1 TOPAUOPPOCT) TOV KPUOTAAAOV
e€aptdrot amd T GLUUETPIO TOV KPVGTAAAOL, TN HOPPT] KOl TOV TPOGOVOTOAIGUO TOV
epappolopevor mAektpikov mediov kol emmAéov, amd TN yovio KOTNAG TOL
Kpvotdiiov. H mapondve copmepipopd mapatnpeitor pévo o€ mAakidie KpuoTdAiov
T0. omoia £yovv komel Vo ywvia 35,1°, ¢ mpog Tov GEova x g pafdov yaralio
(Zynuo. 7). Ta mhoxidw ovtd ovopdlovror “AT” (AT-cut quartz crystals) ko
¥pNoomotovvToL Vpéms o€ epapproyés QCM S0t Tapovstdlovy oyedov UNdevIKn
oAloOnom ¢ ovyvotmrog 06vnong oe Bepuokpacieg kovid otn Oeppokpacio

nepPdAlovtoc.

Zyqua 7. Kpvorolliog

xoralio kou koo AT.

ATOTELEG LA TNG OLATUNTIKNG SOVNTIKNG KIvIomg ToL KPLGTAAAOVL givar 1 avamTuén
EVOG EYKAPOLOD AKOVGTIKOD KUMaToS (transverse acoustic wave) to omoio dwadidetau,
petalld tov emeaveldv Tov KpuotdAiov QCM. Otav 10 pnkog kvpatog (A) tov
MYMTIKOV KOpaTog Adfet Tiun ion pe 1o duthdolo tov mdyovg Tov Kpvotailov QCM
(A=2d,), tOte éovUE TNV EUPAVIOT EVOG GTAGLHOV KUUATOS, OOV Ol EMUPAVELEG TOV
NAEKTPOSIOV OMOTEAOVV TIG KOWAEG TOV KUHOTOG. X& OVTHV TNV KATAOTOON
GUVTOVIGLLOV, 1 GLYVOTNTO TOV OKOVGTIKOV KOMoTog ditvetar amd v e€iocwon 3, 6mov
Uy £lvon 1 yKapoto. TaxdTTO TOL X0V péoa otov AT-kpvotario yoralia (3,34x10*
ms ). @eopodpe OTL 1) TaHTNTO TOL HXOV 6Ta NAEKTPOdIOL XPLOOY Eivon 1 1d10L KoL
0Tl T0 ThYog TOLG Elval pKPO o€ GYéon pe avtd Tov KpvotdAiov. Onwg yiveton
avTIANTTO Kot omd 10 Lyruo 8, Katd tnv evandeon evog vAKOD TAVE® GTNV ETLPAVELQ
0V KpLoTAAALoL QCM 10 PUNKOG TOV AKOVGTIKOD KOUOTOS YiveTOl HeyoADTEPO, AOY®

™m¢ avénong tov mayovg oto ocLVOETO VLAMKO, pe amotédecuo T pelmon g
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ouyvotnTag ddvnong tov Kpvotdiiov. H mapoandveo cvvOnkn mpotimobétel o6t TO
OKOVOTIKO KOpO dtadidetal PHeTalhd g dlempdvelng Tov kKpuotdilov QCM kot g
oTifddag Tov evamoTifeEVOL VAIKOL Kot OTL M SOTUNTIKY Topapdpemon etvat

OLVEYOLEVT KT UNKOG TNG SEMUPAVELNS OVTTG.

NAekTpOSIOL yohaliog M2 =dq

\ I ¥V ¥V ¥ Y J/

evamdOeon vAKoL
Téyovg dp

Zynqua 8. Xynuatikny ovomapdotacy TS OlAOOOHS TOV EYKOPTIOD NYNTIKOD KOUOTOS
otov kpvatoiilo QCM mpiv kou peta v evamobean evog vAikov.

2OUQoVE A0V LE TO TOPATAV®, 1| LETABOAN TOV ThoVG ToVv KpuoTdiilov QCM
(Ag=dm), odnyel otn petaPorr] g peTpovpeVNS cuyvotntag ddvnong (Ay). Me
KATOAANAEG OVTIKOTAOTAGES OTIS £E10MGELS 3 Kot 4 Kol eKPpAlovtag T HETAPOAN
TOL TAXOVGS OG UETOPOAT TNG EMPAVELONKNG TUKVOTNTOC, Ag = A / pgA, TPOKVTTEL M

eéicwan Sauerbrey (eSicmon 5).
fo =/ 2dg = [(nq/ pg)"*1 / 2d4 3)
Af/ fo = —Ad/ dq =2 foAd / Uty (4)

Ar=-21 Am/ A(q po)'" ®)
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omov
Ag, n peTpod eV pETaBOAN TG cvyvoTTOG,
f5, 1 ouyvoTTA TOV KpLoTAALOL QCM TPV TNV EVOTOBEST TOL VAKOD,
Am, M petaforn g evamotifépevng padag,
A, M evepyog empaveln Tov Kpuotdiiov QCM,

Pg> N TUKVOTNTA TOL YoAolio Kot

g, TO HETPO SLATUNONG.

Amd v e&icmon Sauerbrey gaivetror 6Tt 1 evaucOncio g pedddov eivon avéioyn
™G oLYVOTNTOG OOVNONG TOV KPLGTOAAOL. XZTOLG TEPIGGOTEPOVS  EUTOPIKOVS
OAVOAVTEG 01 OVOUACTIKEG GLYVOTNTEG TV KPpLoTdAhwv QCM givan 5 kou 10 MHz. To
Téyoc evog KpuotdAiov yaralia elvar 334 pm, evod 1 otifada ypvcsod dyovg 100 nm
epappoletor peTd TV emkdivyn tov kpvotdiiov pe Cr 1 Ti (mdyovg 10 nm)
mpokeWEVOL va, avénbel n TpdcELoN Tov YPVooD Thve 6Tov KpHoTaAio yoralio. H
ocvyvotta d6vnong tov kpvotdirov QCM emnpedleton eniong amd v TpoyvTNTO
TOV NAEKTPOSIOV ¥pLGOL Kot TO 1EMOEG TOV OAVUOTOC €PYACIOG. X& EQAPUOYES
QCM ocg owAvparta, mopdyovteg Omwg m mokvotta (p) kot 1o 1EDOEg () TOL
SV UATOG TPENEL Vo AapPavovTot vToyn aeol 1 CAANAETIOPAGT TOV KPLGTAAAOL

ue 1o dtdlvpa epyacieg mpokaiet peiwon g Tiung g f, cvpeova pe v e€icwon 6.

Af =— £, [(sps) / (mpgug)l (6)

H evaoOnoioc g pebBodov QCM, vy
kpvotario pe f, = 5 MHz, givan 56,6 Hz cm?
ng™', evd 1 SLOKPLTIKY IKavOTNTA TOL OPYEVOY OTN
pétpnon g ovyvotrog eivar mepimov 1 Hz.

2oppove  pe  To.  mOPOmAVEO, 1 Ao

petpovpevn petafoin paloc, oniadn mn petaforn
QCM Diameter 25mm paCag mov mpokaAei petafori tng cvyvomTag

; 4 katd 1 Hz, elvar 18 ng cm™> (1><10_6/55,6),

SnAadn, 1 nhextpamddeon mukvic povootiBadoc poldpdov (320 ng cm2) Oa eyeipet
po onpovtikn petafoArn onpotog nepinov 18 Hz. Avtictowya, yio kpvotairo pe f, =
10 MHz, 1 eAéyiotn petpodpevn petaBorn palog sivar 4 ng cm > Kou 1) aVapEVOLEVT

LETABOAN ONLLOTOG Y10 TO CLYKEKPLUEVO Topaderypo 80 Hz.



